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論文内容要旨
 1緒 繭
 岩手県松川地域に寿いで,近年地熱発電の研究・開発のために多ぐの試錐が行われた。筆者は
 1960年から1966年にわたって,この地域の変質作用の研究に従事し,その際,地表冷よぴ試錐で得
 られた試料の変質鉱物を同定し,その組合せにもとづいて変質帯の,地表冷よび地下に齢ける立体
 的な分帯を行ない,その累帯配列を明らかにした。活地熱地(activethermalarea)の熱水変
 質帯を立体的に分帯した例は,わが国では従来知られていない。
 松川の変質帯は6帯に分帯され,地表から深度600筑までの分帯の断面が得られた。分帯の範囲
 を深度600πまでに限定したのは,この部分の原岩が,比較的単純な3種類の火山岩であ夢,また,
 これらの火山岩は第三紀のいわゆるグり一ンタフ形成に伴う広域的な熱水変質を受けていないから
 である。
 300コの試料を採取し,顕微鏡的誇よびX線的に研究を行ない,その一部は電子顕微鏡観察冷よ
 び化学分析を行なった。
丑地 質
 松川かよびその周辺地域の層序は,地表地質調査によれば,下位から,山津田層(中新世),玉
 川溶結凝灰岩(中新世または鮮新世),松川安山岩(更新世)誇よび新期火山岩類(更新世ないし
 現世)に分けられる。試錐の結果によれば,地熱地帯は,地表から深度160卯までは松川安山岩,
 160卿から960窺までは玉川溶結凝灰岩,960πから深部は山津田暦齢よびさらに古い地層からな
 っている。
 研究された変質岩の原岩は,松川安山岩の輝石安山岩,玉川溶結凝灰岩の安山岩および玉川溶結
 凝灰岩の石英安山岩の3種類である。
 皿変質岩の黒帯配列
 松川地域の熱水変質帯は,地表では1～1、5㎞の巾で,EN珍一WSW方向に7㎞以上にわたつi
 て分布している。変質帯は,変質鉱物の種類冷よび組合せにもとづいて6帯に分けられる。それら
 はサポーナイト帯(または緑泥石帯)}モンモリロナイト帯,カオリン帯封よび明ばん石帯であり,
 周縁から中心に向って上記の順に黒帯配列している。一方この系列とは別に,パイ・フイライト帯
 が上記の累帯配列に重って分布している。各帯相互の境界は,帯の名称となった鉱物が出現・消失
 する線を基準にして定めた。他の諸鉱物は,帯のちがいだけではなぐ,同一帯内でも深さのちがい
 によって,その種類沿よび量が変化するので,分帯の基準にしなかった。
 すでに報告された多くの合成実験からみて,サポーナイト帯からモンモリ・ナイト帯一カオリン
 帯を経て明ばん石帯に至る一連の累帯配列は,pH値の低下にもとづくものであり,またバイ・フ
 イライト帯はこれらの帯より高温の条件下で生成したものであることは明らかであるっ本地域のバ
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 イ・7イライト帯と緑泥石帯とは,パイ躍7イライト帯の現在の地温分布が,バイω7イライトの
 生成に必要な温度に達していないこと,緑泥石帯の構成鉱物が現在は崩壊しつ㌧あることなどの現
 象から判断して,他の諸帯よりや』古い時期に生成したものとみなされる。
 W変質岩中の鉱物
 変質鉱物には細粒のものが多いので,ストークス法によって分離し,主にX線回折によって同定
 した。またX線の底面反射と柱面反射は,それぞれ定方位集合と無定方位集合とを用いて測定した。
 さらに加熱処理・エチレングリコール蔚よび塩酸処理を併用した。以上の操作によって,1種類の
 沸石,8種類の精光鉱物かよび9種類のその他の鉱物を正確に同定した。沸石は濁沸石である。粘
 土鉱物は,サポーナイト,緑泥石,加水雲母,モンモリ・ナイト,カオリン,パイ・フイライト,
 モンモリ徴ナイト～緑泥石混合層鉱物診よび絹雲母一モンモリ・ナイト混合層鉱物である。ま
 たその他の鉱物は,明ばん石,硬石禽,石膏,方解石,ルチル,黄鉄鉱,ダイアスポア,紅柱石寿
 よびズニアイトでゴゆ
むの
 加水雲母は,10Aから低角度側へ強度を漸次低下する帯状反射だけではなく,比較的鋭いliA反
の
 射をしばしぱ伴う。この11Aの反射は絹雲母一モンモリ賦ナイト混合層鉱物の不規則なものか,
 あるいは混合比が1二iでないものが含まれていることに由来するのであろう。
の
 絹雲母一モンモリ・ナイト混合層鉱物のうちには両者1.1の規則的混合屠以外に,25A反射が
の
 現われず,125A反射がや＼ブ・一ド(broad)な不規則混合層も存腐する。
 V変質岩の顕微鏡的およびX線的性質
 松川の変質帯を構成する主要な変質岩は次のと為りである。
 ρ弱変質安山岩:サポーナイト帯の主要岩石である。原岩中の斜長石・輝石などは大半が新鮮
 なま、で残り,石基の間隙にはサポ}ナイトなどが生じている。
 の加水雲母一緑泥石一樹沸石岩:緑泥石帯の主要岩石である。原岩の斜長石は大部分が濁沸石
 と加水雲母とに変化している。部分的に残っている斜長石は曹長石化を受けていない。モンモリ・
 ナイト帯に近い所では,濁沸石が方解石(または硬石膏)と絹雲母一モンモリ血ナイト混合層鉱物
 との集合体に変化しつNある。
 の方解石一モンモリ・ナイトー石英岩:モンモリ蹴ナイト帯の主要岩石である。中間的な深度
 では,石英・モンモリ・ナイト・方解石冷よび黄鉄鉱が生じて参り,深部では,これに絹雲母一モ
 ンモi牌ナイト混合層鉱物,硬石膏などが加わる。一方浅部では,上記の組合せから方解石・黄鉄
 鉱などがなくなる。
 ゆカオリン一石英君:カオリン帯の主要岩石である。中間的な深度では,カオリン・石英訟よ
 び黄鉄鉱が生じているが,深部ではこれに硬石膏が加わる。一方浅部では逆に黄鉄鉱がなぐ,カオ
 リンの量が減少する。
 V)石英一明ばん石岩:明ばん石帯の構成岩石である。明ばん石冷よび石英が生じているが,深
 度が浅くなるにつれて石英の量が増加し,地表付近では多孔質で大半が石英からなる岩燕となる。
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 鴨バイ・フイライトー石英岩:バイ・フイライト帯の主要岩石である。バイ・フイライト・石
 英諭よび黄鉄鉱が生じ,ダイアスポア・紅載石・ズニアイトなどを伴う。パイ置フイライトーダイ
 アスポアの共生がある時は石英はみられない。
 W変質岩の化学成分
 各帯の代表的な岩石娼コの化学分析を行なった。主要元素の変化量をみるために,揮発性成分な
 どを除いた他の成分の百分比(酸化物比診よび原子比)を算歯した。
 辺乳井中で潤定された温度
 丁1・T2・T3・BR1お・よびBR2の孔井では,連続的に乱座温度が測定されている。最高温
 度は,BR2号井の深度520卿に1お・ける235℃である。
 盟熱水の化学成分
 磨然湧繊泉および孔井から湧出する熱水i3試料を化学分析した。これらの熱水は,塩素イオンの
 含量が低ぐ,硫酸イオンの含量が高いのが特徴である。
 iX珪素・アルミニウム相対比と深度との関係
 pH条件にもとづいた変質分帯で,酸性変質帯に珪素が濃集している例は,これまでにいくつか
 報告されている。この舞象は,酸性条件下でアルミニウムが溶脱され,結果的に珪素が儂集するも
 のであろう。松川では,浅所で珪素の礎案が起っている。しかし探勝では濃漿は起って沿らず,珪
 素・アルミニウム相対比は・緑泥石帯・モンモリ陰ナイト帯・カオリン帯むよび明ばん石帯を通じ
 て,ほとんど一定に保たれている。
 この現象は単にpH条件だけでは説明することが出来ない。筆者は,それに対して変質帯中の循
 環溶液の流量の大きさを一つの要因として提案した。いわゆる溶脱作用は,元素の,(11鉱物から溶
 液への移動と,(21反応系の内側から系外への移動との2つの過程から成り立って冷り,溶液の流量
 は(21の過程に対して大きな役割を果すにちがいない。深度の差による流量のちがいは,地下水の動
 きなどによって充分に生じうることである。
 ここでは代表的な例として,珪素とアルミニウムについて述べたが,元素の移動が深所にお・いて
 小キいという現象は,他のみられるすべての元素についても認めることが磯来るo
 X沸石の崩壊と混合層鉱物の生成
 緑泥石帯とモンモリ・ナイト帯との境界部では・濁沸石は,方解石(または硬石欝)と絹雲母一
 モンモリ・ナイト混合層鉱物との集合体に変化しつつある。この混合層鉱物は,緑泥石帯に近い所
 では11Aの反尉を持つ加水雲母であるが,モンモリ陰ナイト帯に近づぐにしたがって,12.5Aの反
 射を持つが25Aの反射を持たない混合屠となり,ついに25Aの鋭い反射を持つ1:1の規則的混合
 層鉱物に移りかわる。奮いかえれば,緑泥石帯からモンモリ・ナイト帯に向って混合膨鉱物の規則
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 性が増大している。
 また鉱物組合せの現出ひん度から判断すると,加水雲母から規則的混合層鉱物への変化の速度は,
 濁沸石の崩壊速度より小さい。
 垣ワイラケイ(Wa壮akei)と松川の熱水変質の比較
 活地熱地の中で最もよく醗究されたニュージーランドのワイラケイの熱水変質と,松川のそれと
 を比較してみると,構成鉱物はたがいによく類似し,アルカリ性変質帯から酸性変質常設で分布し
 ている。しかし二つの点で相違がある。
 第一の相違は変質帯の断面の形状についてである。酸性変質帯(カオリン諭よび鯛ばん石帯)に
 ついてみれば,ワイラケイでは深さ90卿・横5,000卿以上,松川では深さ900卿・横500窺である。
 また深さと水平巾との比をとれば,松摺ではワイラケイの100倍になっていて,両変質帯の形状の
 差が著しい。
 第2の相違は,沸石形成の問題である。ワイラケイでは現在でも深部で沸石が生成しつつある
 (ただし浅部では上昇熱水液の化学的性質の変化によってモンモリ獄ナイトが生成しつ＼ある)。
 一方松川では沸石形成の時期は過ぎ去り,それは現在は方解石(唆たは硬石膏)と混合層鉱物とに
 分解しつつある。
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 論文審査結果の要旨
 岩手県松川地域には数年前より地熱発電の研究及び開発のために多くの試錐が行われた。角溺愛
 の提出論文はこの試錐で籍られた多くの試料にもとづき,この地域の熱水による変質作用の研究を
 行ったものである0300個の試料を採集し鉱物同定には顕微鏡的及びX線的方法を用い,また電子
 顕微鏡観察や化学分析をも行って研究し,変質鉱物の組合わせにより地表下600米迄の変質の累粥
 配列を立体的に分帯した。
 松川及びその周辺は下位から中新世の山津田願,中新世又は鮮新世の玉川溶結凝灰岩,更新世の
 松川安山岩及び新期火山岩類からなり,試錐結果によれば,地熱地帯は地表深度160肌迄は松川安
 山岩,160耽から960耽は玉川熔結凝灰岩,960耽から深部は山津田層およびさらに古い地層から
 なっている。地表下600耽迄の変質岩の漂岩は松川安山岩の輝石安山岩,玉川熔結凝灰岩の安山岩,
 石英安山岩の3種類である。
 松川の熱水変質帯は地表で幅1～1.5㎞,長さ7㎞以上にわたって分布しているが,角はこの変
 質帯を変質鉱物の種類及び組合わせによリサポーナイト帯(または緑泥石帯),モンモリロナイト
 帯,カオリン帯および明ばん石帯及びパイ・フイライト帯の6帯に分けた。前5帯は中心に向って
 上記の順に累欝配列を行い,パイロイフイライト帯のみは上記累帯配列に重なつで分布している。上記一連
 の累帯醜列はP}三値の低下にもとづくものであり,またパィロフイライト帯はこれらの帯より高温の条件下に生
 したものである。角はまた各帯の主要元素の変化量をみるため18個の化学分析値から揮発性成分を険・
 た百分比を産出し,特に珪素・アルミニウム相対比と深度との関係を求めた。酸性変質帯に珪素が濃集し
 ている例はこれ迄にいくつか報告されているが,松川では浅所で珪素の濃集が起っているが,深所では
 珪素の濃集は認められず,各帯を通じ殆んど一定に保たれている。この現象を角は単にpH条
 件だけでは説明できないと述べ,変質帯中の循環溶液の流鑓を一つの要鵬として提案した。また深
 所において元素の移動が少ないという現象は他のすべての元素についても認められると述べた。ま
 た角は緑泥石帯とモンモリ・ナイト帯との境界部では濁沸石が,方解石と絹雲母一モンモリ・ナイ
 ト混合層との集合体に変化しつ、あると言う興味ある箏実をも認めた。角は最後に松川変質帯とニ
 ュージーランドのワィラケイ(Wairake呈)との比較を行い,構成鉱物がよく類似し,ともにアル
 カリ性変質帯から酸性変質帯まで分布しているが,蕨者は次の工点で相違していると述べた。即ち
 第1に酸性変質帯(カオリン及び明ばん石帯)についてみればワイラケイでは深さ90耽.横5000耽
 に対し,松川は深さ900耽,横500偽である。第2にワイラケイでは現在でも深部で沸石が生成し
 つつあるに対し,松川では沸石形成の時期は過ぎ,現在は方解石と混合層鉱物とに分解しつ、ある。
 商,参考論文8編は何れも本論文の基礎となる優秀なものである。以上角の論文は正960年～
 1966年に至る6ケ鰯に亘る労作であり,活地熱地(actlvethermalarea)の熱水変質帯を研
 究した例はわが国では始めてで,外国においても少く,岩石の変質の研究に寄与すること大である。
 よって,角清愛提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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